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Resumen Anexo 
En el anexo se ha incluido toda la información a la que se hace mención en la memoria y que 
sirve para complementar y ampliar alguno de sus puntos. Parte de los capítulos que se 
incluyen en los anexos podrían formar parte de la memoria, por su importancia y aportación 
a la compresión global del proyecto. Sin embargo, por falta de espacio, y para no colapsar la 
memoria de gráficas, se han incluido en los anexos.  
En estos capítulos se incluyen todas las curvas obtenidas en los ensayos realizados en el 
banco de pruebas, que en la memoria han tenido que ponerse superpuestas para ahorrar 
espacio, así como un pequeño resumen de los manuales de los sensores de presión y de la 
tarjeta de adquisición de datos. 
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A. Ensayos realizados 
En el presente capítulo del anexo se exponen todas las curvas obtenidas durante todos los 
ensayos realizados en el banco de pruebas y tablas con el resumen de los resultados 
obtenidos. 
A.1. Estudio de la influencia del diámetro del servofreno 
Como se puede comprobar en la memoria, este primer ensayo ha sido realizado con un nivel 
de vacío en la cámara del servofreno de 800±10 mbar, que era el máximo nivel de vacío que 
podía aportar la bomba presente en el laboratorio. 
Primeramente, se presenta la tabla de los resultados obtenidos y posteriormente, en los 
siguientes capítulos, todas las curvas obtenidas: 
Servo 9" Servo 10" Servo 11"
Unids. TMC 20,8 mm TMC 22,2 mm TMC 23,8 mm
Pendiente bar/Kg. 1,10 1,48 1,29
F ataque Kg. 4,12 7,69 7,24
Salto bar. 8,08 10,40 11,33
P a 20% P.Sat bar. 14,36 19,31 23,87
P a 80% P.Sat bar. 57,45 77,23 95,49
P Sat bar. 71,82 96,54 119,36
F Sat Kg. 61,99 65,83 91,25
P a 110% Psat bar. 77,78 103,61 129,95
P max bar. 94,82 126,81 144,44
F max Kg. 141,92 204,44 204,93
F Retorno Kg. 42,04 54,68 49,26
Eficiencia bar. 52,05 82,78 99,39  
Tabla A.1 – Influencia del diámetro del servofreno 
Podemos observar que cuanto mayor es el tamaño del servofreno, mayor ayuda en la 
frenada obtenemos ya que la presión de saturación es mayor, y también la presión máxima 
obtenida durante el ensayo es mayor. 
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A.1.1. Ensayo realizado en servofreno de 9” de diámetro y CMT de 20.8 mm. 
En el siguiente ensayo se han adquirido las siguientes curvas: 
• Curva característica del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Curva característica del 
Servofreno
Ensayo sobre: Servofreno de 9" + CMT 20,8 mm.
800 mbar
---
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Fig. A.2- Curva característica del servofreno (Servofreno 9” + CMT 20.80 mm.) 
• Regresión de la curva característica: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno de 9" + CMT 20,8 mm.Regresión de la curva 
característica 800 mbar---
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Fig. A.3- Regresión de la curva característica (Servofreno 9” + CMT 20.80 mm.) 
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• Curva de carrera del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno de 9" + CMT 20,8 mm.
Test de Carrera 800 mbar
---
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Fig. A.4- Test de carrera (Servofreno 9” + CMT 20.80 mm.) 
• Curva Base - Tiempo: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno de 9" + CMT 20,8 mm.
Base Tiempo 800 mbar
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Fig. A.5- Todos los datos obtenidos en el ensayo (Servofreno 9” + CMT 20.80 mm.) 
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A.1.2. Ensayo realizado en servofreno de 10” de diámetro y CMT de 22.2 mm. 
En el siguiente ensayo se han adquirido las siguientes curvas: 
• Curva característica del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Curva característica del 
Servofreno
Ensayo sobre: Servofreno de 10" + CMT 22,20 mm.
800 mbar
---
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Fig. A.6- Curva característica del servofreno (Servofreno 10” + CMT 22.20 mm.) 
• Regresión de la curva característica: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno de 10" + CMT 22,20 mm.Regresión de la curva 
característica 800 mbar---
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Fig. A.7- Regresión de la curva característica (Servofreno 10” + CMT 22.2 mm.) 
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• Curva de carrera del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno de 10" + CMT 22,20 mm.
Test de carrera 800 mbar
---
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Recorrido Pedal de Freno (mm)
Pr
es
ió
n 
C
irc
ui
to
 D
el
an
te
ro
 (b
ar
)
Circuito Delantero
 
Fig. A.8- Test de carrera (Servofreno 10” + CMT 22.2 mm.) 
• Curva Base - Tiempo: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno de 10" + CMT 22,20 mm.
Base Tiempo 800 mbar
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Fig. A.9- Todos los datos obtenidos en el ensayo (Servofreno 10” + CMT 22.20 mm.) 
 
Pág. 10  Anexo 
A.1.3. Ensayo realizado en servofreno de 11” de diámetro y CMT de 23.8 mm. 
En el siguiente ensayo se han adquirido las siguientes curvas: 
• Curva característica del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Curva característica del 
Servofreno
Ensayo sobre: Servofreno de 11" + CMT 23,80 mm.
800 mbar
---
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Fig. A.10- Curva característica del servofreno (Servofreno 11” + CMT 23.8 mm.) 
• Regresión de la curva característica: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno de 11" + CMT 23,80 mm.Regresión de la curva 
característica 800 mbar---
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Fig. A.11- Regresión de la curva característica (Servofreno 11” + CMT 23.8 mm.) 
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• Curva de carrera del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno de 11" + CMT 23,80 mm.
Test de carrera 800 mbar
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Fig. A.12 - Test de carrera (Servofreno 11” + CMT 23.8 mm.) 
• Curva Base - Tiempo: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno de 11" + CMT 23,80 mm.
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Fig. A.13 - Todos los datos obtenidos en el ensayo (Servofreno 11” + CMT 23.8 mm.) 
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A.2. Estudio de la influencia del nivel de vacío en el  
comportamiento del servofreno 
El siguiente ensayo tiene como objetivo estudiar la diferencia de ayuda que ofrece el 
servofreno con diferentes niveles de vacío en la cámara del servofreno. El ensayo ha sido 
realizado desde los 800 mbar de vacío hasta 0 mbar, a presión atmosférica. 
El ensayo ha sido realizado con el servofreno de 9” y CMT de 20.80 mm. 
A continuación se presentan los resultados obtenidos y posteriormente todas las curvas 
registradas durante el ensayo: 
Nivel de vacío
Unids.
Fuerza de Ataque Kg. 19,36 4,31 4,31 4,12 3,74
Salto bar. - 0,98 5,08 6,90 5,46
Pendiente Recta Asistencia bar/Kg. 0,36 1,87 1,17 1,23 1,26
P a 20% P.Sat bar. - 1,32 4,06 7,80 14,49
P a 80% P.Sat bar. - 5,30 16,24 31,21 57,97
P Saturación bar. - 6,62 20,30 39,01 72,46
F Saturación Kg. - 7,33 17,35 30,29 56,73
P a 110% P.Sat bar. - 7,25 23,31 44,86 80,91
P Máx bar. 32,52 32,91 42,12 63,67 91,30
F Máx Kg. 111,64 116,91 103,78 114,51 119,01
F Retorno Kg. - 8,68 9,64 13,32 39,31
Eficiencia bar -6,17 4,83 15,94 29,67 54,94
Servofreno 9"
CMT 20,8 mm
0 mbar 180 mbar 400 mbar 550 mbar 800 mbar
 
Tabla A.14 - Influencia del nivel de vacío (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
Podemos observar como aumenta la ayuda aportada por el servofreno, tanto la presión de 
saturación como la presión máxima, cuanto mayor nivel de vacío exista en la cámara del 
servofreno. 
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A.2.1. Ensayo realizado con vacío de 800 mbar. 
En el siguiente ensayo se han adquirido las siguientes curvas: 
• Curva característica del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Curva característica del 
Servofreno
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,2 mm.
800 mbar
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Fig. A.15 - Curva característica del servofreno (800mbar) (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
• Regresión de la curva característica: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,2 mm.Regresión de la curva 
característica 800 mbar
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Fig. A.16 - Regresión de curva característica (800mbar) (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
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• Curva de carrera del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,2 mm.
Test de Carrera 800 mbar
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Fig. A.17 - Test de carrera (800 mbar) (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
• Curva Base - Tiempo: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
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OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,2 mm.
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Fig. A.18 - Todos los datos obtenidos en el ensayo (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
 
Puesta a punto y análisis de un banco de pruebas de servofrenos para  vehículos utilitarios Pág. 15 
A.2.2. Ensayo realizado con vacío de 550 mbar. 
En el siguiente ensayo se han adquirido las siguientes curvas: 
• Curva característica del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Curva característica del 
Servofreno
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,8 mm.
550 mbar
----
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Fig. A.19 - Curva característica del servofreno (550 mbar) (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,8 mm.Regresión de la curva 
característica 550 mbar----
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Fig. A.20 - Regresión de curva característica (550 mbar) (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
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• Curva de carrera del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,8 mm.
Test de Carrera 550 mbar
----
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Fig. A.21 - Test de carrera (550 mbar) (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
• Curva Base - Tiempo: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,8 mm.
Base Tiempo 550 mbar
----
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Fig. A.22 - Todos los datos obtenidos en el ensayo (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
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A.2.3. Ensayo realizado con vacío de 400 mbar. 
En el siguiente ensayo se han adquirido las siguientes curvas: 
• Curva característica del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Curva característica del 
Servofreno
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,80 mm.
400 mbar
---
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Fig. A.23 - Curva característica del servofreno (400 mbar) (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,80 mm.Curva característica del 
Servofreno 400 mbar---
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Fig. A.24 - Regresión de curva característica (400mbar) (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
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• Curva de carrera del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,80 mm.Curva característica del 
Servofreno 400 mbar---
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Fig. A.25 - Test de carrera (400 mbar) (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
• Curva Base - Tiempo: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,80 mm.
Base Tiempo 400 mbar
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Fig. A.26 - Todos los datos obtenidos en el ensayo (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
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A.2.4. Ensayo realizado con vacío de 180 mbar. 
En el siguiente ensayo se han adquirido las siguientes curvas: 
• Curva característica del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Curva característica del 
Servofreno
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,8 mm.
180 mbar
---
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Fig. A.27 - Curva característica del servofreno (180 mbar) (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,8 mm.Regresión de la curva 
característica 180 mbar---
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Fig. A.28 - Regresión de curva característica (180 mbar) (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
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• Curva de carrera del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,8 mm.
Test de Carrera 180 mbar
---
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Fig. A.29- Test de carrera (180 mbar) (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
• Curva Base - Tiempo: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,8 mm.
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Fig. A.30 - Todos los datos obtenidos en el ensayo (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
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A.2.5. Ensayo realizado con vacío de 0 mbar. 
En el siguiente ensayo se han adquirido las siguientes curvas: 
• Curva característica del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Curva característica del 
Servofreno
Ensayo sobre: Servofreno 9' + TMC 20,8 mm.
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Fig. A.31 - Curva característica del servofreno (0 mbar) (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
• Curva de carrera del servofreno: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno 9' + TMC 20,8 mm.Curva característica del 
Servofreno 0 mbar---
0
20
40
60
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Recorrido Pedal de Freno (mm)
Pr
es
ió
n 
C
irc
ui
to
 D
el
an
te
ro
 (b
ar
)
Circuito Delantero
 
Fig. A.32 - Test de carrera (0 mbar) (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
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• Curva Base - Tiempo: 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Ensayo sobre: Servofreno 9' + TMC 20,8 mm.Curva característica del 
Servofreno 0 mbar---
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Fig. A.33 - Todos los datos obtenidos en el ensayo (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
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A.3. Estudio del comportamiento del compensador de frenada 
El siguiente ensayo tiene como objetivo estudiar la diferencia de comportamiento del 
compensador de frenada bajo diferentes niveles de carga en el tren trasero, y averiguar 
donde se sitúa la presión de corte en cada uno de los ensayos realizados. 
El ensayo ha sido realizado con el servofreno de 9” y CMT de 20.80 mm., y con un nivel de 
vacío de 800 mbar. 
A continuación se presentan los resultados obtenidos y posteriormente todas las curvas 
registradas durante el ensayo: 
 
Unidades + -
Presión de Corte (Pc) bar 81,95 55,08 35,92 13,44 0,00
Índice de la Válvula (K) --- 3,15 3,21 3,24 3,17 3,05
Servofreno 9" + TMC 20,8
Carga Máxima Carga MínimaCarga Media
 
Tabla A.34- Comportamiento del compensador de frenada (Servofreno 9” + CMT 20.8 mm.) 
Podemos observar como aumenta la presión de corte PC al aumentar la carga sobre el tren 
trasero, ya que los neumáticos tendrán más adherencia sobre el asfalto. 
Proyecto fin de carrera TEST: 
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Fig. A.35 - Curva de frenado con carga muy alta sobre el tren trasero del vehículo 
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Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Curva de Frenado
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,80 mm.
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Fig. A.36 - Curva de frenado con carga alta sobre el tren trasero del vehículo 
Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Curva de Frenado
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,80 mm.
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Fig. A.37 - Curva de frenado con carga media sobre el tren trasero del vehículo 
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Proyecto fin de carrera TEST: 
ETSEIB
Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
Curva de Frenado
Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,80 mm.
800 mbar
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Fig. A.38 - Curva de frenado con carga baja sobre el tren trasero del vehículo 
Proyecto fin de carrera TEST: 
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Nivel de vacío:
OCTUBRE 2005 Nivel de carga:
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Ensayo sobre: Servofreno 9' + CMT 20,80 mm.
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Fig. A.39 - Curva de frenado con carga muy baja sobre el tren trasero del vehículo 
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A.4. Estudio del recorrido del pedal de freno 
El siguiente ensayo tiene como objetivo estudiar el incremento de presión en el circuito de 
frenado en función del recorrido del pedal de freno. 
El ensayo ha sido realizado con el servofreno de 9” y CMT de 20.80 mm., y con un nivel de 
vacío de 800 mbar. 
A continuación se presentan los resultados obtenidos y posteriormente la curva registrada 
durante el ensayo: 
Unidades a 10bar a 75 bar Máximo
Servofreno 9" + TMC 20,8 mm. 5,37 20,21 22,80
Recorrido del pedal
 
Tabla. A.40- Resultados del Test de Carrera 
 
Proyecto fin de carrera TEST: 
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Fig. A.41 - Curva de carrera obtenida con carga baja sobre el tren trasero del vehículo 
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B. Características del sensor de presión 
A continuación se presentan algunas de las características principales de los sensores de 
presión existentes en el banco de pruebas. Son sensores de presión adquiridos de la 
compañía BOSCH, denominado DS2.1: 
 
Fig. B.1 – Sensor de presión presente en el banco de pruebas [1] 
En la siguiente tabla se expone los límites de condiciones ambientales en los cuales se 
puede utilizar el sensor: 
 
Fig. B.2 – Rango de utilización del sensor de presión 
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A continuación se presentan una serie de tablas que comentan las características eléctricas 
que poseen los dos sensores de presión utilizados en el banco de pruebas, tanto el rango de 
valores de la alimentación del sensor, como el rango de los valores de salida, así como 
parámetros sobre la precisión del propio sensor. 
 
Fig. B.3 – Parámetros eléctricos de alimentación del sensor de presión 
 
Fig. B.4 – Parámetros eléctricos de salida del sensor de presión 
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Los límites de medición de los parámetros funcionales del sensor de presión son los 
siguientes: 
 
 
Fig. B.5 – Parámetros funcionales 
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C. Características de la tarjeta de adquisición de 
datos 
A continuación se presentan algunas de las principales características de la tarjeta de 
adquisición de datos presente en el banco de pruebas. La tarjeta ha sido adquirida de la 
compañía Measurement Computing TM, y el modelo es PDM-1208FS. 
 
Fig. C.1 – Tarjeta de adquisición de datos PDM-1208FS [2] 
Esta tarjeta posee 8 canales analógicos de entrada capaces de detectar valores eléctricos 
de entrada de  ±10 V. con una precisión de 11 bits, funcionando en modo normal, y estos 
mismos 8 canales de entrada se transforman en 4 canales, con una resolución de 12 bits, si 
la tarjeta la hacemos funcionar en modo diferencial, de tal manera que pueda leer rangos de 
valores de entrada de ±20 V. La tarjeta también presenta 2 salidas analógicas con una 
resolución de 12 bits, un contador de 32 bits, y un canal digital de entrada-salida de 16 bits. 
 
Fig. C.2 – Diagrama bloque funcional de la tarjeta de adquisición de datos 
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En la siguiente tabla se resumen todas estas características anteriormente citadas, así como 
datos sobre la precisión de la propia tarjeta: 
 
Fig. C.3 – Tabla de especificaciones de la tarjeta de adquisición de datos 
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La tarjeta de adquisición es capaz de adquirir 50000 muestras por segundo en total en sus 
ocho entradas analógicas. Es decir, si utilizamos tan sólo un canal analógico de entrada, la 
tarjeta será capaz de adquirir 50000 muestras por segundo, si utilizamos dos canales de 
entrada 25000 muestras por segundo en cada canal, si utilizamos cuatro canales analógicos 
de entrada 12500 muestras por segundo, y así sucesivamente. 
A continuación se presenta el esquema de conexiones de la tarjeta de adquisición de datos. 
La primera tabla de conexiones es el esquema de conexiones utilizando la tarjeta de forma 
normal, con ocho canales analógicos de entrada, y el segundo esquema de conexiones es el 
utilizado en modo diferencial, con 4 canales analógicos de entrada capaces de leer ±20 V. 
 
Fig. C.4 –Esquema de conexiones con 8 canales analógicos de entrada 
 
Fig. C.5 –Esquema de conexiones con 4 canales analógicos de entrada, funcionando en 
modo diferencial 
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